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  In this manuscript, a method for on-demand lecture using four (2 x 2) blackboards based on taking videos 
of the lectures with a 4K action camera and the video size reduction using GPU hardware acceleration is 
proposed. The 4K (3840 x 2160 pixels, 2160p) high-resolution lecture videos are distributed on YouTube. 
The data traffic of each 90 minutes lecture video is compressed to several hundred megabytes. The 
contents of the blackboards are also provided on Google classroom pages as pdf files of multiple 
blackboard photos in addition to the YouTube links for the lecture videos and some related documents. The 
on-demand lecture becomes ready about one hour after the lecture ends. By using a smartphone with full 
HD (1920 x 1080 pixels, 1080p) display, students can take the on-demand lectures and can take notes on 
the contents of the four blackboards. 
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写真 1  家庭用ハードディスクビデオカメラで撮影した板
書文字の例 
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写真 3  4Kアクションカメラを用いた撮影機材 
板書を用いた遠隔講義の一手法（藤岡） 




















表 1  4Kアクションカメラを用いた撮影機材の主な仕様 




4K 3840×2160 / 30 fps Ultra HD, 
170度広角レンズ, USB 2.0, バッ






























































写真 4  外部バッテリ 
 
写真 5  4Kアクションカメラで撮影した板書文字の例 
 
写真 6  4Kアクションカメラの設置位置 
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写真 7  天井スピーカに向けた外部マイク 
 
写真 8  4Kアクションカメラと変換プラグ 
 
写真 9  外部マイク端子付近を削って拡げた様子 
 
写真 10  外部マイクのスイッチと緑色 LED 
板書を用いた遠隔講義の一手法（藤岡） 










































表 2  4Kアクションカメラの主な設定内容 
設定 項目 内容 
ビデオ 
設定 
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ルを必要としなければ，カメラ本体 89g + バッテ












































表 4  撮影機材の重量比較 




本体部 442 411 
外部バッテリ 202 133 
<小計> 644 544 
三脚 657 657 
<合計> 1301 1201 
※HDDビデオカメラ： 
日本ビクター Everio GZ-MG77-S (2006年製) 
表 5  4K撮影機材本体部の重量内訳 















FILE201127-125439F.MOV 2976 0:15:00 
FILE201127-130938F.MOV 2976 0:15:00 
FILE201127-132436F.MOV 2976 0:15:00 
FILE201127-133934F.MOV 2976 0:15:00 
FILE201127-135432F.MOV 2976 0:15:00 
FILE201127-140931F.MOV 2487 0:12:32 
合計 17367 1:27:32 
 
板書を用いた遠隔講義の一手法（藤岡） 














































表 7  動画変換用パソコンの主な仕様 
機種 Dell Vostro 430 
発売年 2009年 
プロセッサ Intel Core i7 CPU 860 
 2.80GHz 
メインメモリ 16GB DDR3 1333MHz 
Dual channel 
ビデオカード NVIDIA GeForce  
GTX 1050 Ti 
ビデオカード 
メモリ 
4GB GDDR5 128Bits  
ビデオカード I/F PCI Express 2.0 
OS Windows 10 Pro 1909 
OS起動 
内臓ドライブ 
1TB SSD  
CT1000MX500SSD1 
SATA II 3.0Gb/s 
ビデオ保存用 
内臓ドライブ 
8TB HDD  
ST8000DM004 


















リスト 2  動画ファイル統合用インデックスファイル
（_mp4gen1p02index.txt） 
八戸工業大学紀要 第 40巻 



























の正規化を行っている。オプション -f concat -i 
_mp4gen1p02index.txt がインデックスファイル
_mp4gen1p02index.txtを利用して動画ファイルを結





















ffmpeg -i  FILE201127-125439F.MOV    -b:v 1000k  -ss 4 
 mp4_1p/FILE201127-125439F.mp4 
ffmpeg -i FILE201127-130938F.MOV  -b:v 1000k 
mp4_1p/FILE201127-130938F.mp4 
ffmpeg -i FILE201127-132436F.MOV  -b:v 1000k 
 mp4_1p/FILE201127-132436F.mp4 
ffmpeg -i FILE201127-133934F.MOV  -b:v 1000k 
mp4_1p/FILE201127-133934F.mp4 
ffmpeg -i FILE201127-135432F.MOV  -b:v 1000k 
mp4_1p/FILE201127-135432F.mp4 
ffmpeg -i FILE201127-140931F.MOV  -b:v 1000k  
mp4_1p/FILE201127-140931F.mp4 
ffmpeg -safe 0 -f concat -i _mp4gen1p02index.txt -c:v copy 






リスト 3  動画変換バッチファイル 
（_mp4gen1p03ffmpeg.bat） 
dir FILE*.MOV /B > _dir.txt 
gawk -f mp4gen1p02index.awk _dir.txt  > 
     _mp4gen1p02index.txt 




リスト 4  動画変換コマンドを自動生成し実行するための
バッチファイル（mp4gen1p01start.bat） 
板書を用いた遠隔講義の一手法（藤岡） 











































    FS = "."; 
} 
{ 





リスト 5  動画ファイル結合用インデックスファイル生成
用AWKスクリプト（mp4gen1p02index.awk） 
BEGIN{ 
    FS = "."; 
    printf("mkdir mp4_1p\n\n"); 
    fileno = 1 
} 
{ 
    if(fileno == 1){ 
        printf("ffmpeg -i %s.MOV  -b:v 1000k -ss 4 
mp4_1p/%s.mp4\n", $1, $1); 
    } else { 
        printf("ffmpeg -i %s.MOV  -b:v 1000k         
mp4_1p/%s.mp4\n", $1, $1); 
    } 
    fileno++; 
} 
END{ 
    printf("ffmpeg -safe 0 -f concat -i _mp4gen1p02index.txt -c:v 
copy -af dynaudnorm -b:a 128k -map 0:v -map 0:a 
output.mp4\n\n"); 
 
    printf("date /T\n"); 
    printf("time /T\n"); 
 
    printf("mp4gen1p04end.bat\n"); 
} 
 
リスト 6  動画変換コマンドバッチファイル生成用 AKW
スクリプト（mp4gen1p03ffmpeg.awk） 
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める 6 個の動画ファイルの圧縮変換中の CPU 稼































プションである -b:v 1000k に加えてハードウェア















図 1  動画圧縮中のCPU稼働率（CPUのみ） 
板書を用いた遠隔講義の一手法（藤岡） 
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表 9  動画変換時間と圧縮率（CPU+GPU） 
  CPUのみの 
場合との比率 
動画転送時間 0:26:12 同一条件 
変換時間 0:29:09 0.11 
（約 1/9） 
















図 2  動画圧縮中のCPU稼働率（CPU+GPU） 
 
図 3  動画圧縮中のGPU稼働率（CPU+GPU） 
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第10回 講義ビデオ (令和 2 年度) 
















































図 4 YouTube掲載用のサムネイル画像例 
板書を用いた遠隔講義の一手法（藤岡） 
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写真 11  市販ヘッドマイクの例 
 
写真 12  アルミ針金で試作したヘッドマイク 
板書を用いた遠隔講義の一手法（藤岡） 


























































表 10 YouTube視聴スマートフォンの仕様 
機種 Samsung Galaxy Note 3  
発売年 2013年 
内部メモリ ROM:32GB, RAM:3GB 
OS Android 5.0 
モバイル通信 IIJmioミニマムスタートプラン (4G, 
3GB/月, ドコモ回線) 













動画転送時間 0:26:12 0:26:12 
変換時間 0:29:58 0:30:34 
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写真 13  スマートフォンによる撮影位置の例 
 
写真 14  スマートフォンで撮影した黒板の様子 
板書を用いた遠隔講義の一手法（藤岡） 
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像度かつ 1 講義 90 分につき数百 M バイトのデータ転送量のオンデマンド授業を学生に提供する
方法を提案している。YouTube により講義動画を配信するとともに，Google クラスルームを用い
て講義板書写真やその他の資料を配布する。フル HD ディスプレイを備えたスマートフォン 1 台
を用いて，学生はオンラインでいつでも講義を受講し板書の内容をノートに取ることが可能であ
る。 
 
キーワード : オンデマンド授業，4Kアクションカメラ，FFmpeg，NVENC，黒板，YouTube，Googleクラス
ルーム 
 
